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OZET

Kiiresel iklim degisimi, tarimsal iiretimde geleneksel olmayan sularin sulamada kullanilmasint zorunlu  Anahtar Sézciikler:
hale getirmistir. Ancak, ekolojik dengenin korunmasi ve siirdiiriilebilir tarimsal iiretimi saglamak icin  Tyz stresi
geleneksel olmayan sularin en akilcr sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 6 farkli sulama K/Na orani

suyu tuzlulugunun (0.38 dSm™ (¢esme suyu), 1.0, 2.0, 4.0, 6.0 ve 8.0 dSm™) frenk sogani bitkisinin Modelleme
yaprak mineral igeri§i lizerine etkileri arastirlmigtir. Caligma, tesadif bloklar deneme desenine gdre 4 Tuzluluk yonetimi
tekerrlirlii olarak saksilarda yuritilmistiir. Deneysel olarak tespit edilen yaprak mineral igerifi Tepki yiizey
degerlerinin optimizasyonu cevap yiizey metodolojisi kullanilarak tarihsel veri yontemine gore

modellenmistir. Elde edilen verilere gore, sulama suyu tuzlulugu 0.38 dSm*’den 8.0 dSm™*” e kadar

arttiginda, yaprak Na* igerigi %63.85 oraninda artmistir, yaprak K*, Ca*? igerigi ve K*/Na* orani

sirastyla %48.8, %30.93 ve %81.67 oraninda azalmistir. Ayrica, yaprak Na* iceriginde bir birimlik artig

oransal verimde %44.4 oraninda azalisa neden olmus, K*, Ca*2, K*/Na* parametrelerinde bir birimlik

artis oransal verimde %42.4, %19.2 ve %11.2 oraninda artnmstir. Yaprak K*, Ca*? ve Na* mineral

icerikleri ile oransal verim arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla 0.89, 0.87 ve -0.94 oldugu tespit

edilmistir. Frenk sogani i¢in optimum yaprak mineral igerikleri sulama suyu tuzlulugunun 0.48 dSm™

ve toprak tuzlulugunun 0.81 dSm oldugu kosullarda gdzlemlenmistir. Sonug olarak, bitkiler igin tuzlu

su ve toprak kosullarinda optimum yetistirme kosullarinin belirlenmesi amaciyla yiizey tepki

metodolojisinin kullanilmas1 hem yiiksek verim ve kaliteli iiriin elde edilmesinde hem de toprak

tuzlulugunun kontrol edilebilmesi i¢inde yararli olacaktir.

Effects of the Irrigation Water Salinity on Leaf Mineral Content of Chives (Allium
schoenoprasum) and Modelling with Response Surface Methodology

ABSTRACT

Global climate change has made obligatory to use non-conventional waters for irrigation in agricultural Keywords:
production. However, non-conventional waters should be used in a rational way to maintain ecological Salinity stress
balance and to ensure agricultural production. In this study, the effects of 6 different irrigation water K/Na ratio
salinity (0.38 dSm'! (tap water), 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, and 8.0 dSm™*) on leaf mineral content of chives were Maodeling
investigated. The trial was carried out in pots using a randomized plot design with four replicates. Salinity management
Optimization of the experimentally determined leaf mineral content values was modeled according to Response surface
the historical data method using the response surface methodology. Based on the obtained results, as the

salinity of irrigation increased from 0.38 dSm to 8.0 dSm?, leaf Na* content increased by 63.85%,

while leaf K*, Ca*?, K*/Na* ratio decreased by 48.8%, 30.93%, and 81.67%, respectively. Moreover,

per unit increase in leaf Na+ content decreased the relative yield by 44.4%, while per unit increase in

K*, Ca*?, K*/Na* parameters increased the relative yield by 42.4%, 19.2%, and 11.2% respectively. The

correlation coefficients of the between leaf K*, Ca*?, Na* contents, and relative yield were found to be

0.89, 0.87, -0.94, respectively. Optimum leaf mineral contents for chives were observed at the irrigation

water salinity 0.48 dSmand soil salinity 0.81 dSm* conditions. Consequently, using response surface
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methodology for the determination of optimum growing conditions of crops under saline water-soil
conditions will be helpful not only for high yield and quality products but also for controlling soil

salinity.

© OMU ANAJAS 2019

1. Giris

Dinya nifusunun hizla artarak 2050 yilinda 10
milyara ulagmasi beklenmektedir (Searchinger ve ark.,
2019). Bu nedenle 2050 yilinda artan niifusun gida
ihtiyacin1 karsilamak i¢in gida ve besin kaynaklarim
%70 oraninda arttirtlmasi gerekmektedir (Gill ve Tuteja,
2010). Iklim degisimi sonucunda, yagis rejiminde
meydana gelen degisimler, diigiikk kaliteli sularin
tarimsal {iretimde kullanilmasini zorunlu kilmaktadir
(Zandalinas ve ark., 2018) Bu durum ise bitkilerin
yapisinda morfolojik, fizyolojik ve  molekiiler
degisimlere neden olarak cesitli biyotik ve abiyotik
streslere yol agmaktadir (Sassine ve ark., 2020). Ayrica,
bu stresler bitkilerin verim miktarin1 ve Kkalitesini
6nemli derecede olumsuz yonde etkilemektedir (Sassine
ve ark., 2020). Tuzluluk stresi abiotik stresler arasinda,
bitkilerin morfolojik ve fizyolojik gelisimini kisitlayan
en onemli ¢evresel faktérlerden birini olusturmaktadir.
Giliniimiizde, tuzlu sular, drenaj sulart ve atik sularin
tarimsal {iretimde kullanilmasi sonucunda tuzlu toprak
arazileri artmakta ve bunun sonucunda ise, ekilebilir
arazi kayiplarina neden olmaktadir (Machado ve
Serralheiro, 2017; Zorb ve ark., 2018). FAO (2018)
raporuna gore, kurak ve yar1 kurak bolgelerde her giin
20 km»den fazla alanda/arazide tuzlulasma
olugmaktadir.

Tuzluluk stresi, bitki gelisimi ve biiyiimesi ile bitki
hicrelerinde ozmotik ve iyon dengelerini bozarak, hiicre
zarlarindaki besin maddeleri ve metabolit dengesizligini
onemli derecede degistirerek  hiicresel  gelisimi
azaltmaktadir (Luo ve Liu, 2011; Amjad ve ark., 2015).
Tuzluluk stresinin, ozmotik ve spesifik iyon etkileri
sonucunda bitki su alimini azaltarak, spesifik iyon
toksitesine ve bitkilerde K* eksikligine neden
olmaktadir (Shabala ve Cuin, 2008; Sheldon ve ark.,
2017). Bununla birlikte toprak tuzlulugunun artmasi ile
birlikte, topragin ozmotik basincinin yiikselmesi ile
bitkilerin su alimi ile tuz minerallerinin bitki dokularina
taginmasina ve Na* ve ClI" toksitesine yol agmaktadir
(Sheldon ve ark., 2017). Dunya genelinde, sulama
sularmin tuz icerigi degiskenlik gostermektedir. Ancak,
birgok sulama suyunda Na*, Ca*2, Mg*? baskin katyon
iyonlarini olusturmakta, CI', SO42 ve HCOj3 iyonlar ise
baskin anyonlar1 olusturmaktadir (Grattan ve Grieve,
1998). Literatiir incelendiginde, tuzlu su caligmalarinda
en ¢cok NaCl tuzu kullamlmaktadir (Baath ve ark.,
2017). Bitkilerde asir1 Na* alimi, iyon dengesizligine
neden olarak, Ca*, Mg*? ve K* alimminin azalmasina,
dolayisiyla bitkide fotosentez ile K*/Na* oraninin
azalmasma ve sonu¢ olarak Dbitkide enzimatik
reaksiyonlarin engellenmesine neden olmaktadir (Zhu,
2007).

Literatiir incelendiginde, sulama suyu tuzlulugu ve
toprak tuzlulugu faktorlerinin ayr1 ayr1 yaprak mineral
icerigi lizerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan
incelenmistir (Unliikara ve ark., 2010; Akca ve ark.,
2012; Qiu ve ark., 2019; Tanveer ve ark., 2020). Bu iki
faktor gboz Oniinde bulundurularak frenk sogam
bitkisinin yaprak mineral igerigi izerine etkileri
incelenmemistir. Bu nedenle, sulama suyu tuzlulugu ve
toprak tuzlulugu faktorlerin yaprak mineral icerigi
Uzerine tekli ve coklu etkilerini incelemek amaciyla
tepki yiizey metodolojisi (TYM) kullanilmistir. TYM,
belirli bir ¢alismada bagimsiz faktdrlerin tekli veya
coklu interaksiyonlarmin bagimli degiskenler {izerinde
etkilerini ve bagimli degiskenlerin elde edilmesinde
optimum kosullarin  belirlenmesi i¢in  kullanilan
matematiksel ve istatistiksel bir aragtir (Myers ve
Montgomery, 2002; Pilkington ve ark., 2014). Tarimsal
Uretimde, TYM bircok bitkinin Uretim maliyetini
azaltmak i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Wang
ve ark., 2019).

Farkli sulama suyu tuzlulugunun frenk sogani
bitkisinin verim, bitki su tiiketimi, toprak tuzlulugu ve
yaprak mineral igerigi lizerine etkilerinin incelendigi bu
calismada ayrica, sulama suyu tuzlulugu ve toprak
tuzlulugu  faktorleri  kullamilarak  ylizey  tepki
metodolojisi ile yaprak mineral igerigi tahmininde
kullanilma olasiliginin  belirlenmesi  amaglanmustir.
Buna ilaveten, frenk sogani bitkisinin yaprak mineral
icerigi parametrelerinden hangisinin verim {izerinde
daha etkili oldugu ve bu parametrelerin frenk sogan
bitkisinin tuza karst toleransinin belirlenmesinde
kullanilabilirligi belirlenmeye ¢alisiimistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Deneme alani ve yetistirme kosullari

Bu c¢alisma, Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat
Fakiiltesi, Arastirma ve Deneme Uygulamalari
arazisinde dort tarafi acik ve yagmurdan korunakli 120
m2lik alanda Mayis — Eyliil 2016 tarihleri arasinda
yapilmistir. Calisma periyodu boyunca, ortamin sicaklik
ve bagil nem degerleri, ¢alisma alanin ortasinda olacak
sekilde 2 m yiikseklige yerlestirilen elektronik veri
kaydedici (KISTOCK KMO Data logger) ile
Ol¢iilmiistiir. Deneme siiresince, sicaklik degeri 24.3 °C
ile 36.0 °C arasinda degisim gosterirken, bagil nem
degeri ise %45.3 ile %68.2 arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir.

Farkli sulama suyu tuzlulugunun frenk sogan1 bitkisi
iizerine etkilerini belirlemek amaciyla saksi c¢aligmasi
yluriitiilmiistir. = Bu amagcla, ¢aligmada polietilenden
yapilmis, 31 cm derinlik, 36 cm taban ¢ap ve 38 cm {ist
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capa sahip olan saksilar kullanilmigtir. Denemede
kullanilan toprak %52.3 kum, %9.4 kil ve %38.3 silt
icerigine sahip tinli topraktir. Topragm kimyasal
ozellikleri incelendiginde ise, pH’s1 8.28, EC (dSm™)
0.63, organik madde igerigi (%) 1.24, P,Os (kg/ha) 40,
K20 (kg/ha) 500 olarak tespit edilmistir. Denemede
kullanilan toprak hava kuru hale gelene kadar
yagmurdan korunakli alanda kurutulmus ve daha sonra
4 mm’lik gozenek hacmine sahip elek ile elenmistir.
Saksilar toprak ile doldurulmadan once, drenaji
saglamak amaciyla her bir saksinin tabanina 5 kg mucur
konulmustur ve daha sonra elenmis topraktan 32 kg
toprak ilave edilmistir.

Calismada, Allium familyasinda yer alan frenk
sogani veya yaprak sogani adi ile bilinen bitki cesidi
kullanilmistir. Her bir saksiya 50 adet frenk sogani
tohumu  ekilmistir. Tohumlar ¢imlenip  siirglin
olusturduktan sonra her bir saksi1 da 25 adet frenk sogani
fidesi olacak sekilde seyreltme islemi
gerceklestirilmigtir.  Giibreleme, bolge ¢ifcilerinin
uygulama miktarlart dikkate alinarak yapilmstir.
Tohum ekiminden once, 1.5 g fosfor pentaoksit (P2Os)
giibresi saksmin ilk 5 c’sindeki topraga uygulanmustir.
Azot giibresi, toplamda 2 defa (1.80 g) uygulanmustir,
Azot ihtiyacinin yarisi tohum ekiminden &nce (%46 iire)
ve diger yarisi ise tohum ekimden bir ay sonra
uygulanmuistir.

2.2.Deneme deseni ve sulama suyu tuzlulugu

Calisma, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4
tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Bunun i¢in denemede 6
farkli tuz icerigine (0.38 dSm™ (¢esme suyu), 1.0 dSm™?,
2.0 dSm?, 4.0 dSm?, 6.0 dSm* ve 8.0 dSm™?) sahip
sulama sular1 uygulanmistir. Boéylece denemede toplam
24 adet plastik sakst kullanilmistir. Tuzlu sularin
hazirlanmasinda ise, NaCl, CaCl, ve MgSO,; tuz
cesitleri kullanilmistir. Tuzlu sularin olusturulmasi icin
gerekli olan tuz miktarlart QBASIC bilgisayar programi
ile  hesaplanmigtir.  Ayrica, tuz miktarlarinin
belirlenmesinde Sodyum Adsorpsiyon Orant (SAR)
degerinin etkisini minimum diizeyde tutabilmek icin
tim sularda SAR degeri <5 olacak sekilde
belirlenmistir.

Denemeye baglamadan 6nce her bir saksinin tarla
kapasitesi belirlenmistir. Bunun ic¢in saksilar toprak
yilizeyinden sebeke suyu ile tamamen doyurulmus ve
daha sonra saksi altlarindaki deliklerden meydana gelen
drenaj suyu akisi sona erene beklenmistir. Ayrica saksi
yiizeyinden buharlagsmayr 6nlemek amaciyla her bir
saksinin Uistii plastik kapak ile kapatilmigtir. Drenaj sona
erdikten sonra her bir saksinin agirligi tartilmis ve o
saksinin tarla kapasitesi agirligi (Wrk) olarak kabul
edilmistir (Arslan ve ark., 2018).

Konularina goére, her bir saksiya verilecek olan
sulama suyu miktarlart  Esitlik 1  yardimiyla
belirlenmistir. Sulama isleminden dnce saksilarin toprak
nem igerigi degerlerini belirlemek amaciyla 0.01 g
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hassasiyete sahip terazi ile her bir saksinin agirlig
belirlenmistir.

WTK 'WMN
SSM = — Pw
1-LF

Esitlikte; SSM; sulama suyu miktart (L), Wtk ;
Saksimin tarla kapasitesi degeri (kg), Wmn ; Saksinin
sulama oncesi agirligi (kg), LF ; Yikama orani (%), pw ;
suyun hacim agirhigini (1 kg/L) ifade etmektedir.

Saksilarda asir1 tuz birikimini 6nlemek amaciyla
yikama orani degeri 0.15 olarak alinmistir (Ayers ve
Westcot, 1985). Ayrica her sulamadan sonra her bir
saksi1 altina yerlestirilen plastik kaplarla saksidan ¢ikan
drenaj suyu miktari tespit edilmistir.

Tohumlarin  ¢imlenmesi ve siirgiin  ¢ikiglart
baslayana kadar tiim saksilar 0.38 dSm™ sulama suyu ile
sulanmistir. Fide boylar1 10 cm’ye ulastiktan sonra
konularina goére tuzlu su uygulamalarina baglanilmstir.
Keller ve Bliesner (1990) gore yiizlek kok derinligine
sahip sebze bitkilerinden yuksek ve kalite verim elde
edilebilmesi icin topraktaki elverisli nemin %25 ile %40
arasinda tiiketildiginde sulama igleminin yapilmasin
onermislerdir. Belirtilen bu durum calisma periyodu
boyunca esas alinarak, ¢cesme suyu ile sulanan (0.38
dSm?t) kontrol konusuna ait saksilarda elverigli nem
azalma miktar1 giinlik saksilarm tartilmasi ile tespit
edilmis ve tiiketilmesine izin verilen toprak nem igerigi
%30  oraninda  azaldiginda  sulama  islemleri
gerceklestirilmigtir. Caligmada elde edilen bitki su
tilketimi degerleri ile ilgili detayli bilgiler Arslan ve
ark., (2018) calismasinda verilmistir.

2.3. Deneme yapilan olgiimler

Hasat doneminde, her saksida mevcut olan frenk
sogan1 yapraklar1 toprak yiizeyinden kesilerek hasat
edilmistir. Her saksidan hasat edilen yapraklar tartilarak,
g/saks1 cinsinden toplam yaprak agirligi (verim) elde
edilmistir. Yaprak kuru agirligi belirlenmesinde ise,
yapraklar etlivde 70 °C de sabit agirhiga gelinceye kadar
kurutulmus ve daha sonra tartilarak g cinsinden yaprak
kuru agirligi belirlenmistir (Arslan ve ark., 2018).

Frenk sogani yaprak mineral igeriginin belirlenmesi
icin, her saksidan zarar gdrmemis yapraklar hasat
edildikten sonra ¢esme suyu ile yikanmistir. Daha sonra
saf su ile yikanarak etiivde 70 °C’de sabit agirliga
gelince kadar kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler bitki
yaprak oOgiitiiciisi ile ogiitiilerek, 0.2 mm goézenek
acikligina sahip elek ile elenmistir. Yaprak mineral
analizi i¢in 1 gr ornek kullanilmig ve drneklerin analiz
icin hazirlanmasinda Kacar ve Inal (2010) belirttigi
esaslar g6z oOniinde bulundurularak hazirlanmustir.
Orneklerin Na, K, Ca mineral igerikleri alev fotometresi
kullanilarak belirlenmistir.

Calisma periyodu sonunda, hasat isleminden hemen
sonra, her saksinin orta noktasindan olacak sekilde
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toprak Ornegi alinarak, laboratuvarda kurutulmus ve
daha sonra doviilerek 2 mm elekten elenmistir. Elenmis
topraklardan 100 gr 6rnek alinarak doygun hale gelene
kadar saf su ilave edilmis ve 24 saat boyunca
laboratuvarda bekletilmistir. Daha sonra saturasyon
orneklerinin  stiziigi 4 atm’lik basing altinda
cikartilmistir.  Elde edilen sliziikklerin  elektriksel
iletkenlik degeri Mettler Toledo EC aleti ile tespit
edilmistir. Ayrintili bilgiler Arslan ve ark.,, (2018)
calismasinda verilmistir.

2.4. Istatistiksel analiz

Caligmadan elde edilen veriler JUMP 13.2 bilgisayar
programu kullanilarak analiz edilmistir. Farkli sulama
suyu tuzlulugu uygulamalarina gore konular arasindaki
onemli farkliliklara iligkin gruplandirma p<0.05
onemlilik diizeyinde LSD Student t testi gore
degerlendirilmistir. Ayrica, sulama suyu tuzlulugu ile
toprak tuzlulugu ve yaprak mineral igerikleri arasindaki
iliskiler bar grafigi ile incelenmistir. Bar grafiklerindeki,
disey cizgiler konulara ait standart hata degerlerini
ifade etmektedir. Oransal verim ile bitki mineral
parametreleri arasindaki iligkilerin belirlenmesinde
Microsoft Excel 2019 paket programi kullanilarak
regresyon analizleri yapilmistir.

Yaprak Na, K, Ca ve K/Na igerikleri (y) bagimh
degiskenleri, sulama suyu tuzlulugu (x1) ve toprak
tuzlulugu (x2) bagimsiz degiskenleri kullanarak tepki
yilizey metodolojisi (TYM) ile tahmin edilmistir. TYM,

istatistiksel ve matematiksel tekniklerin bir arada
kullanildigr  bir yontemdir. Bu ydntemde, birgok
bagimsiz degisken kullanilarak, segilen bagimsiz

degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki tepkilerini
gormeyi amaglamaktadir (Myers ve Montgomery, 2002)
ve yontemde bagimli degiskenler tepki, bagimsiz
degiskenleri ise faktdor olarak degerlendirmektedir.
Regresyon denklemlerinin = olusturulmasinda, tepki
yuzey metodolojisinin 6zel tasarim yontemlerinden
tarihsel veri tasarimi  yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde, bagimsiz degiskenlerin alt ve iist smurlari
kesin olarak belirlendigi i¢in en dogru tepki sonuclarini
vermektedir (Collins ve Seeney, (1999); Vuchkov ve
Boyadjieva, (2001)). Bagimli degiskenlerin tepkileri,
ikinci dereceden polinomlar kullanilarak teorik olarak
asagidaki sekilde ifade edilen kuadratik regresyon ile
modellenmistir. Anlamli model degiskenleri p < 0.05
onemlilik diizeyine gore secilmistir.

Y = Bo + lel + BzXz + ngl X Xo + B4X12 + B5X22 +
BeX12X Xz + BrX1 X X2

Burada, Y = tepki degiskeni veya tahmin edilen
bagimli degiskeni (Na, K, Ca ve K/Na), fo = model
sabitesini, B1, B2, B3, Ps, Bs, Ps, P7 sirastyla sulama suyu
tuzlulugu (ECiw), lineer toprak tuzlulugunun (ECe)
lineer etkilerini, kuadratik ECiXEC, interaksiyon
etkisini, kuadratik ECi,? etkisini, kuadratik EC.?

etkisini,  kuadratik ECiw?XEC. interaksiyon etkisini,
kuadratik ECiwXEC¢® interaksiyon etkisini, ifade
etmektedir (Montgomery, 2008). Regresyon modelleri,
coklu belirleme katsayis1 (R?), tahmin edilen belirleme
katsayis1 (R?), Varyasyon Katsayist (VK), uyum
yetersizligi, yeterli hassasiyet degerlerine gore
degerlendirilmistir. YTM’de modellere ait uyum
yetersizligi degerinin istatistiksel olarak p>0.05’den
biiyiik olmast istenir. Bu durum ise, modele ait bagimsiz
degiskenlerin uygun olup olmadigini ifade etmektedir
(Myers ve Montgomery, 2002). Modele ait yeterli
hassasiyet degeri, tepki degerlerine ait tahmin edilen
degerlerin  araligmi  ortalama tahmin hatast ile
karsilagtirir ve konular arasindaki farkliliklar: ayirt etme
acisindan yeterli hassasiyet degerinin 4’ten biiyiik
olmasit istenir (Myers ve Montgomery, 2002).
Regresyon denklemleri ve grafikler Design Expert 11.0
bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, farkli sulama suyu tuzlulugunun frenk
sogan1 bitkisinin yaprak mineral igerikleri {izerine
etkileri incelenmistir. Calismada, sulama suyu
tuzlulugunun toprak tuzlulugu, yaprak yas agirlhigi,
yaprak Ca, K, Na, K/Na, Ca/Na, K/Ca parametreleri
Uzerine istatistiksel olarak p < 0.01 6nemlilik dlizeyinde
etkili oldugu tespit edilmistir (Sekil 1 ve Sekil 2).

3.1. Toprak tuzlulugu ve verim

Calisma kapsaminda, sulama suyu tuzlulugu
arttikca, toprak tuz igerigi artmistir (Sekil 1b). En
yiiksek toprak tuzlulugu degeri 8.27 dSm* ile T5
konusunda elde edilirken, en diisiik deger ise 1.01 dSm'?
ile TO konusunda belirlenmistir. Bir bagka ifade ile,
toprak  tuzlulugundaki artis, sulama sularinin
icerisindeki tuz miktar1 ve uygulanan sulama suyu
miktar1 arttik¢a, toprak igerisinde biriken tuz miktarini
artirmaktadir. Qiu ve ark. (2018) ¢aligmalarinda, toprak
profilinde tuz birikimi ile sulama suyunun tuz igerigi
arasinda dogrusal bir iligski oldugunu ifade etmislerdir.

Farkli sulama suyu tuzluluguna gore frenk sogam
bitkisinin yaprak yas agirligi (verim) degerlerinde
istatistiksel olarak o6nemli farkliliklar olusmustur.
Sulama suyu tuz igerigi arttik¢a frenk sogani bitkisinin
verim degerleri negatif olarak etkilenmistir. En yiiksek
verim 345.42 g/saks1 ile TO konusundan elde edilirken,
en diisiik deger ise 195.95 g/saksi ile TS konusunda elde
edilmigtir. Parihar ve ark. (2015) tuz stresi bitkilerin
verim ve verim Dbilesenlerinin  O6nemli derecede
azalmasina neden oldugunu ve toprak tuzlulugu arttikca

bitki verimi, yaprak gelisiminin azaldigmi ve
yapraklarda sararma miktarmin  arttiin1  ifade
etmislerdir.

Pessoa ve ark. (2019) yaptiklart ¢alismalarinda
sulama suyu tuzlulugu 200 pS cm™’ten 2000 pS cm™’e
kadar arttiginda sogan bitkisinin verim ve verim
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bilesenlerinin onemli derecede azaldigim tespit etmislerdir.
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Sekil 1. Farkli sulama suyu tuzluluguna gore toprak tuzlulugu (ECe) ve verim degerleri
Figure 1. Soil salinity and yield values according to different irrigation water salinity
3.2. Yaprak mineral icerikleri ve oranlar ve ark. (2013), bitkide K* iyonunun, membran
gecirgenligi, enzimatik tepkimeler, stomalarinin
Farkli sulama suyu tuzlulugunun yaprak Na, K, Ca  agilip/kapanmasi, anyon-katyon dizenlemesi, hicre

mineral icerigi ve K/Na, Ca/Na, K/Ca oranlari {izerine
etkileri Sekil 2a-f’de gosterilmistir.

3.2.1. Yaprak Na™ i¢erigi (mg/g)

Sekil 2a’ da goriildigi lizere, sulama suyu tuzlulugu
arttikca yaprak Na* igeriginin arttig1 tespit edilmistir. En
yiksek yaprak Na* i¢erigi 1.30 mg/g ile TS5 konusundan
elde edilirken en diisiik deger ise 0.47 mg/g ile TO
konusundan elde edilmistir. Elde edilen bulgular
istatistiksel olarak incelendiginde, T4 ve T5 konularinin
yaprak Na* igerigi arasinda istatistiksel bir farklilik
olugsmamstir. Sulama suyu tuz icerigi 0.38 dSm™’ den
8.0 dSm™ye kadar arttifinda yaprak Na® igeriginin
%63.85 oraninda arttig1 belirlenmistir. Gozlenen bu
durum sayesinde, yaprak Na* icerigindeki artigin,
sulama suyu tuzlulugundan kaynaklandig1 sdylenebilir.
Tuz igerigi yiiksek sularin sulama da kullanilmasi
sonucunda bitki kok bolgesinde tuz mineralleri
artmasina neden olmaktadir (Arslan ve ark., 2018). Bitki
kok bolgesinde asir1 Na* iyonunun birikmesi bitki
gelisimini 6nemli derecede azaltmaktadir (Niu ve ark.,
1995). Sulama suyu tuz igeriginin artmasi toprak Na*
igeriginin artmasin1 bununla birlikte yaprak Na*
iceriginin artmasina neden olmaktadir (Qiu ve ark.,
2018).

3.2.2. Yaprak K* icerigi (mg/g)

Sulama suyu tuzlulugu arttikga frenk sogani
bitkisinin yaprak K* iceriginin azaldig tespit edilmistir.
Konular arasinda istatistiksel farklilik belirlenmis ve en
yiksek yaprak K* igeriginin TO konusundan tespit
edilmistir (Sekil 2b). T1, T2, T3, T4, TS konularinin
yaprak K* igerigi degerleri TO konusuna kiyasla
sirastyla %18.0, %31.4, %37.2, %40.7 ve %48.8
oraninda azaldig1 tespit edilmistir (Sekil b). Hatamnia
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biiytimesi gibi ¢ok dnemli fizyolojik islevleri oldugunu
ifade etmislerdir. Bitki sitoplazmasinda yiiksek K* ve
disik Na* bulunmasi, K* iyonunun enzimatik
aktivitelerde etkin rol almasina neden olmaktadir (James
ve ark., 2006). Tuz stresi bitkide iyon dengesizligine
neden olarak, bitkide dokularinda asir1 Na*

iyonu birikmesine ve K* iyonu aliminin azalmasina
neden olmaktadir (Li ve ark., 2010). Calismadan elde
edilen sonuclar incelendiginde, sulama suyu tuzlulugu
arttikca frenk sogani bitkisinde Na* iyonu alimi artmig
ancak K* iyonu alimi azalmistir. Bitki kok bolgesinde
¢Oziinmils tuz igeriginin artmasi, topragm 0zmotik
potansiyelinin artmasina neden olarak bu durumun ise
toprakta K* iyonu hareketliliginin azalmasina ve
bitkinin K* alinabilirligini azalmaktadir (Hu ve
Schmidhalter, 2005).

Pessoa ve ark. (2019) yaptiklar1 caligmada, sulama
suyu tuz icerigi 200 uS cm™’ten 2000 uS cm™*’e kadar
arttiginda, sogan kok, yumru ve yapraklarinda K* iyonu
sirastyla 30.97 — 28.11 gkg?, 15.58 - 11.82 gkg?,
25.38-21.23 gkg! arasinda degisim gosterdigini ve tuz
stresi arttikga K* iyonunun azaldigini tespit etmislerdir.
Bitkide K* iyonu azalmasi ile ilgili benzer sonuglar
Babu ve ark. (2012) domates bitkisinde elde etmiglerdir.

3.2.3. Yaprak Ca*? icerigi (mg/g)

Sekil 2¢’de goriildiigii iizere, sulama suyu tuzlulugu
0.38 dSm™*’den 8.0 dSm™*’e kadar arttikca yaprak Ca*?
icerigi azalmaktadir. Istatistiksel olarak incelendiginde,
dort farkli grup olusmus ve en yiiksek yaprak Ca*?
icerigi TO konusunda belirlenmistir. Ancak, TO ve T1
konularmin yaprak Ca*? igerikleri arasinda istatistiksel
bir farklilik olmadig tespit edilmistir. Bununla birlikte,
sulama suyu tuzlulugu 0.38 dSm™’den 8.0 dSm™’ye
kadar arttiginda frenk sogani bitkisinin yaprak mineral
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iceriginin %30.93 oraninda azaldig1r belirlenmistir.
Unliikara ve ark. (2008) sulama suyu tuzlulugunun
marul bitkisinin yaprak Ca*? igerigini énemli derecede
etkiledigini ve en diisiik yaprak Ca*? icerigini 7.0 dSm™
ile sulanan bitkilerde belirlemislerdir. Bir baska
calismada Akca ve Samsunlu (2012), bitkide Ca*?
birikimi tuzluluk stresine bagli olarak degisim
gosterdigini ve tuzluluk stresi arttikga yaprakta Ca*?
iyonunun azaldigini tespit etmislerdir.

3.2.4. K/Na, Ca/Na ve K/Ca Oranlar

Sekil 2d - 2f incelendiginde, sulama suyu tuzlulugu
arttikca frenk sogami bitkisinin yapraklarinda K*/Na*,
Ca*?/Na* ve K*/Ca*? oranlarmin azaldigi tespit
edilmistir. En yiiksek K*/Na*, Ca*?/Na* ve K*/Ca*?
oran1 degerleri 0.38 dSm™ ile sulanan konuda elde
edilirken en diisiik degerler ise 8.0 dSm™ ile sulanan
konudan elde edilmistir.

Sulama suyu tuzlulugu 0.38 dSm™’ den 8.0 dSm™*’e
kadar arttiginda, frenk sogani bitkisinin yaprak K*/Na*,
Ca*?/Na* ve K*/Ca*? oranlar sirasiyla %81.67, %75.34
ve %26.67 oraninda azaldig1 tespit edilmistir.

Elde edilen bulgulara gore, frenk sogani bitkisinin
yaprak Na* igerigi arttikga, K* almabilirligi Ca*? gore
daha ¢ok azalmustir.

Tuna ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, yiiksek
NaCI uygulamasinda, domates bitkisinin dokularinda
Na* iyonunun arttifim ancak yaprak Ca*? ve K*
igceriginin azaldigimi belirtmislerdir. Singh ve ark.
(2014) ise, yiiksek tuzluluk kosullarinda bitki
dokularinda yiiksek Na® ve CI iyonlarinin bulunmasi,
bitkilerde iyon dengesinin bozulmasina ve bunun
sonucunda bitki dokularinda yiiksek diizeyde Na*/Ca*?
ve Na*/K* birikmesine neden oldugu ifade etmislerdir.
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Sekil 2. Farkli sulama suyu tuzlulugunun frenk sogani yaprak mineral igerigi tizerine etkileri
Figure 2. Effects of irrigation water salinities on leaf mineral content of chives
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3.4. Oransal Verim ile Na*, K*, Ca*? ve K*/Na* arasindaki
iliskiler

Sekil 3a’da goriildiigi tlizere, oransal verim ile
yaprak mineral icerikleri ve K*/Na* orasindaki iligki
regresyon analizi ile incelenmistir.

Oransal verim ile yaprak Na* igerigi arasindaki iligki
incelendiginde, yaprak Na® igerigi artttkca verim
azalmaktadir. Bir bagka ifade ile, regresyon esitligi
incelendiginde, frenk sogani bitkisinin yaprak Na*
icerigindeki bir birimlik artig verim de oransal olarak
%44.4’1ik bir azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Arslan ve ark., (2018)’de frenk sogani bitkisinin
tuzluluk  esik  de@erini  1.13 dSm? olarak
belirlemislerdir. Elde edilen bu deger, frenk sogani
bitkisinin tuzluluk stresine karsi hassas bitki oldugunu
ifade etmiglerdir. Bu durum ise, frenk sogam
yetistirildigi kosullarda bitki kok bolgesinde asir1 Na*
birikimi, bitki veriminin 6nemli derecede azalmasina
neden olabilecegi sdylenebilir.

Oransal verim ile yaprak K* igerigi arasinda pozitif
bir iligski oldugu tespit edilmistir (Sekil 3b). Yaprak K*
icerigi arttik¢a, frenk sogani bitkisinin oransal veriminin
arttig1 belirlenmistir. Regresyon esitligi irdelendiginde,
frenk sogani bitkisinin yaprak K* igeriginde bir birimlik
artis oransal verimde %42.4’liik artis saglamaktadir. Bu
durum ise, frenk sogani bitkisi i¢in bitki kok
bolgesinden K* iyonunun aliabilirliginin yiiksek olmast
verimi Onemli derecede arttiracagi sodylenebilir. Bir
bagka ifade ile, bitki besin elementlerinin bitki kokleri
tarafindan toprak ¢ozeltisinden kolayca alinabilmesi
igin, toprak tuzlulugu goéz Oniinde bulundurularak

bitkinin tuzluluk esik degerini gegmeyecek sekilde
kontrol edilmesi gerektigi sdylenebilir.

Oransal verim ile yaprak Ca*? igerigi arasinda pozitif
bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (Sekil 3c). Yaprak
Ca*? igerigi arttikga frenk sogam bitkisinin veriminin de
arttig1 tespit edilmistir. Oransal verim ve yaprak Ca*?
iyonu arasindaki regresyon iligkisi incelendiginde,
yaprakta Ca*? igerigindeki bir birimlik artis oransal
verimde %19.2’1ik artis sagladig tespit edilmistir. Frenk
sogani bitkisinin, oransal verimi ile yaprak K*/Na* orani
arasinda pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir. Buna
gore, yaprakta K*/Na* oram arttikca, oransal verim
degerinin arttif1  belirlenmistir. Bununla birlikte,
yaprakta K*/Na* oranindaki bir birimlik artigin oransal
verimde %11.2’lik artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Bir bagka ifade ile, yaprakta Na* birikmesi azaldikea,
K*/Na*  oranmmin  artacagini  bununla  birlikte
transpirasyon diizeyinin artmasini saglayarak bitkilerin
tuz stresine karsi daha toleransli olmasini ve bunun
sonucunda ise, bitki gelisimi ve verimin artmasina katki
saglayacagi sdylenebilir.

Chen ve ark. (2016) tuz stresinin domates bitkisinin
yaprak minerali  Uzerindeki etkisini inceledikleri
caligmada, yapraklarda Na* iyonu birikimi azaldikga,
K*, Ca™ ve K*/Na' birikiminin arttigini ve bitkilerin
daha iyi gelisim gosterdigini belirtmislerdir. Ashraf ve
Ahmad (2000), geng fidelerin biiyiime ve gelisimini
sinirlandiran faktérlerin basinda kok bolgesindeki NaCl
birikiminden dolayr K*, Ca*? gibi mutlak gerekli besin
ihtiyaglarini karsilayamadigini ifade etmislerdir.
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Sekil 3. Oransal verim ile yaprak Na*, K*, Ca*? icerigi ve K*/Na* oran1 arasindaki iliskiler
Figure 3. Relations between relative yield vs. leaf Na*, K*, Ca*? content and K*/Na™* rate
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Oransal verim ile yaprak Na*, K*, Ca*? mineral
icerigi ile K*/Na* orami arasindaki regresyon iligkisi
irdelendiginde, frenk sogani bitkisinin oransal verimine
en yiiksek etkiye sahip iyonunun sirasiyla Na* > K* >
Ca*? > K*/Na* oldugu belirlenmistir. Pessoa ve ark.
(2019) yaptiklar1 ¢alismada sogan bitkisini 200 uS cm*
tuzlu su ile suladiklarinda, sogan yumrusu kuru
maddesinde biriken element diizeylerini sirasiyla K* >
Ca*? > CI' > Mg*? > Na* olarak vermislerdir. Korkmaz
ve ark. (2016)’ da tuz stresi kosullarinda bitkilerde
mineral birikiminin, bitki ¢esidine, uygulanan tuz g¢esidi
ve miktarina, yetistirme kosullarina ve bitkinin tuz
stresine maruz kalma siiresine bagli olarak degisim
gosterebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, Cerda ve
ark. (1995), tuz stresinin bitki gelisimi {izerindeki iyonik
dengesizligin olusmasindaki en 6nemli sebep olarak
bitkide olusan Ca*?> ve K* iyon dengesizliginden
kaynaklandigini saptamislardir. Hong ve ark. (2009) ise,
bitkide Na* igeriginin artmasi K* alimimimn
engellenmesine neden oldugunu tespit etmislerdir.
Calismamizdan elde edilen bulgular g6z Oniinde
bulunduruldugunda, Na*, K*, Ca*? iyonlan ile K*/Na*
orani parametreleri ile oransal verim arasinda yiiksek R?
degerlerine sahip olmasi; bu parametrelerin frenk sogan
bitkisinin tuza karsi toleransinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini gdstermistir.

3.5. Parametreler arasindaki iliskiler

Farkli sulama suyu tuzlulugu kosullarinda
yetistirilen frenk sogani bitkisinin yaprak mineralleri,
yaprak mineral oranlari, verim, bitki su tiiketimi ve
toprak tuzlulugu arasindaki korelasyon analizi Sekil 4’te
gosterilmistir. Incelenen tiim parametreler arasindaki
iligkiler pearson korelasyon analizine gore p < 0.01
diizeyine gore 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Yaprak K*, Ca*? icerikleri, yaprak K*/Na*, Ca*?/Na*,
K*/Ca*?, verim, bitki su tiketimi parametreleri ile
yaprak Na* igerigi ve toprak tuzlulugu (EC) arasinda
negatif yonli iligki belirlenmistir. Buna gore, toprak
tuzlulugu ile yaprakta Na* i¢eriginin artmasi bitki besin
elementlerinin alimint ve yaprak mineral oranlari
onemli derecede olumsuz etkiledigi sdylenebilir. ET,
K*, Ca*, K*/Na*, Ca'?/Na*, K*/Ca*? parametrelerinin
artmasi frenk sogani bitkisinin verimini olumlu yénde
etkiledigi belirlenmistir. Bitki su tiiketimi ile verim, K*,
Ca*, K*/Na*, Ca*?/Na*, K*/Ca*? parametreleri arasinda
pozitif yonlii bir iliskilerin oldugu tespit edilmistir.
Buna gore, bitki su tiiketimi arttikga yaprak K*, Ca*?,
K*/Na*, Ca**/Na*, K*/Ca*? icerigi degerlerinin arttifi
saptanmigtir.

Yaprak K* igerigi ile EC ve yaprak Na* igerigi
arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu tespit edilmis,
buna gore yaprak K* igerigi arttikca EC ve yaprak Na*
iceriginde azalis meydana geldigi belirlenmistir. Yaprak
K* igerigi ile verim, ET, Ca*), K*'/Na*, Ca*’/Na’,
K*/Ca*? parametreleri arasinda pozitif yonlii bir iliski
oldugu saptanmistir. Yaprak K*/Na*, Ca*?/Na*, K*/Ca*?

parametreleri ile verim, bitki su tuketimi, K*, Ca*
parametreleri arasinda pozitif yonli bir iligki
bulunmustur. Buna gore, yaprakta K*/Na*, Ca*?/Na*
oranlar1 arttikga verim ve bitki su tiiketimi degerlerinin
de arttig1 belirlenmistir. Benzer sonuclar Chen ve ark.
(2016), domates bitkisi yaprak Na* igerigi ve K*/Na*
oranmin bitki su tikketimi ve verim parametreleri
arasinda negatif iligkinin oldugunu, ancak yaprak K* ve
Ca*? igeriginin bitki su tiiketimi ve verim arasinda
pozitif iliski oldugunu ifade etmislerdir.
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arasinda p<0.01 dnemlilik diizeyinde iliski bulunmaktadir.

Sekil 4. Incelenen parametreler arasindaki korelasyon
matrisi

Figure 4. Correlation matrix between examined
parameters

3.6. Yaprak Na*, K*, Ca?" icerigi ve yaprak K*INa*
orani parametrelerinin sulama suyu tuzlulugu ve toprak
tuzlulugu arasindaki regresyon denklemleri ve tepki
ylzey grafikleri ile gosterilmesi

Sulama suyu tuzlulugu (ECiw) ve toprak
tuzlulugunun (ECe) yaprak mineral igerigi {izerine
etkileri tepki ylizey metodolojisi ile modellenmesine
iligkin kuadratik regresyon esitlikleri, yiizey tepki
grafikleri Sekil 5’ te gosterilmistir. Modellerin varyans
analiz sonuglar1 Cizelge 3’te gosterilmistir.

Sekil 5a’da yaprak Na' igeriginin sulama suyu
tuzlulugu ve toprak tuzlulugu degiskenleri ile
olusturulan kuadratik regresyon denklemi ile tahmin
edilmesi gosterilmigtir. Elde edilen modelin, istatistiksel
olarak p < 0.001 diizeyinde 6nemli oldugu tespit edilmis
ve yaprak Na* igeriginin (R? = 0.89) %89’unu regresyon
esitligi ile tahmin edilebilecegini gostermistir. Tepki
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yiizey grafigi incelendiginde, sulama suyu tuzlulugu ve
toprak tuzlulugu arttikca yaprak Na* igeriginin arttig
saptanmustir. Ancak, sulama suyu tuzlulugu ve toprak
tuzlulugundaki bir birimlik artig yaprak Na* icerigini
sirastyla 0.095 ve 0.072 miktar artisa neden oldugu
belirlenmistir. Buna gore, sulama suyu tuz igeriginin
toprak tuzluluguna gore yaprakta Na* birikimi Uzerine
daha etkili oldugu soylenebilir. Frenk sogani
bitkilerinde en diisiik yaprak Na* igerigi, sulama suyu
tuzlulugunun 0.44 dSm™ ve toprak tuzlulugunun 0.82
dSm* oldugu kosullarda bulunmustur (Cizelge 2).

Bu durum ise, frenk sogani bitkisi i¢in sulama suyu
tuzlulugu ve toprak tuzlulugu esik degerlerinin 0.44 ve
0.82 dSm? oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle,
toprakta 0.82 dSm’den daha fazla tuz birikmesi frenk

sogant  bitkisinin mutlak  besin  minerallerinin
almabilirligini Onemli derecede azaltacagini ifade
etmektedir.

Sekil 5b irdelendiginde, yaprak K* i¢eriginin sulama
suyu tuzlulugu ve toprak tuzlulugu arasinda parabolik
bir iligki oldugu tespit edilmisgtir. Sulama suyu tuzlulugu
ve toprak tuzlulugu arttik¢a, yaprak K* igerigi degerleri
azalmustir (Sekil 5b). Ancak, sulama suyunun tuz igerigi
arttikga, yaprak K* icerigi hafif  azalig
gerceklesmektedir, toprak tuzluluguna gore ise 5.4 dSm’
I e kadar yaprak K* igerigi keskin bir sekilde azalmis
ve bu degerden sonra ise hafif bir sekilde azaldigi
belirlenmistir. Sulama suyu tuzlulugu ve toprak
tuzlulugu degiskenlerinin regresyon katsayilari sirasiyla
-0.010 ve -0.271 tespit edilmistir. Elde edilen bu durum,
toprak tuzlulugundaki bir birimlik artig sulama suyu
tuzluluguna gore yaprak K* icerigini %96.3 oraninda
daha fazla azalmasina neden olacagini ifade etmektedir.
Matematiksel modele gore, en yiksek yaprak K* igerigi
degeri icin sulama suyu tuzlulugu ve toprak tuzlulugu
degerleri sirastyla 0.57 dSm™ ve 0.82 dSm? oldugu
tespit edilmistir.

Cizelge 1. Yaprak Na*, K*, Ca*2 ve K*/Na* oram1 parametrelerinin matematiksel modeller ile tahmin edilmesi
Table 1. Estimation of leaf Na*, K*, Ca*2 and K*/Na* ratio parameters with mathematical models

Regresyon Denklemleri

Na (mg/g) = 0.312 + 0.095*ECiw + 0.072*ECe — 0.004* ECiw*ECe — 0.001*ECiw2

K (mg/g) = 2.128 -0.010*ECiw — 0.271*ECe - 0.003*ECiw? + 0.018*ECe?

Ca (mg/g) = 6.00 - 0.49*ECiw + 0.082*ECiw? — 0.005*ECiw**ECe

K / Na Orani = 4.808-1.522*ECe+0.185*ECe2-0.007*ECiw*ECe?

ECiw : Sulama suyu tuzlulugu; ECe: Toprak tuzlulugu'nu ifade etmektedir.

Cizelge 2. Na*, K*, Ca*?, K*/Na* parametreleri i¢in optimum toprak ve sulama suyu tuzlulugu kosullari
Table 2. Optimum soil and irrigation water salinity conditions for Na*, K*, Ca*?, K*/Na* parameters

Parametreler 1(3;575) ﬁluzlﬁl TjgiuéuSm'l) TOpr?é(Stﬁlz_};ﬂugu
Yaprak Na* igerigi En diisiik 0.41 0.44 0.82
Yaprak K* igerigi En yiksek 151 0.57 0.82
Yaprak Ca* icerigi En yiksek 5.85 0.41 0.80
K*/ Na* orani En yiksek 3.69 0.49 0.81
Sulama suyu tuzlulugu ve toprak tuzlulugu dengesizligine neden  olmasidir. Bu iyon

degiskenlerinin yaprak Ca?* igerigi ve yaprak K*/Na**
oran1 lizerine etkileri Sekil 5c¢ ve Sekil 5d° de
gosterilmistir. En yiiksek yaprak Ca*?igerigi 0.41 dSm’?
sulama suyu tuzlulugu ve 0.80 dSm? toprak
tuzlulugunun  oldugu  kosullarda  belirlenmistir.
Calismada elde edilen bulgulara gore, sulama suyunun
tuz icerigi arttikca bitki kok bolgesinde asir1 Na* iyonu
birikmesi, bitkide Na* aliminin arttirmis ve buna bagl
olarak ise Ca*? ve yaprak K*/Na* oraninin azalmasina
neden olmustur. Tuz stresi kosullarinda bitkilerde
gorilen en belirgin 6zelliklerden biri bitkilerde iyon
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dengesizliginin nedeni ise, Fageria (2001), Na* ve diger
iyonlar arasindaki antagonizmden kaynaklandigini ifade
etmistir. Ayrica, yapraklarda tuz stresi arttik¢a, yaprak
Ca*? igerigi ve K*/Na" oraninin azalmasi bitkilerin
tuzluluk esik degerine bagli olarak degisim
gosterebilecegi  soylenebilir. Ciinkii, bitkilerin  tuz
stresine karsi toleransi az olan bitkiler i¢in toprak tuz
icerigi arttikca kokleri ile toprak ¢dzeltisinden Ca*? ve
K* iyonlarinin alimi azalacagi soylenebilir. Al-Karaki
(2000) yaptig1 calismada, domates bitkisinde ylksek
dizeyde Na*, K*/Na* ve Ca*?/Na* oranlarmin bulunmasi
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domates bitkisinin tuz stresine kars1 toleransi arttirdigim
belirtmistir. Regresyon analiz sonuglarina gore, yaprak
Ca*?igerigi ve yaprak K*/Na* oran1 modellerinin ¢oklu
belirleme katsayis1 (R?) sirasiyla 0.90 ve 0.93 olarak

denklemleri ile iyi bir sonug¢ gosterdigini ifade
etmektedir (Leardi, 2009). Elde edilen bulgulara gore,
yuzey tepki metodolojisi kullanilarak frenk sogam
bitkisinin yaprak mineral icerigi yiliksek diizeyde

gercege yakin degerlerinin tahmin edilebilecegini
gostermistir.

belirlenmistir. Yiiksek R? degeri (R?> 0.80), ¢aligmadan
edilen verilerin
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Sekil 5. Sulama suyu tuzlulugu ve toprak tuzlulugunun yaprak mineral igerikleri ile iliskileri ve yiizey tepki
grafikleri ile gosterilmesi (a: Yaprak Na* igerigi, b: Yaprak K* igerigi, c: Yaprak Ca*? igerigi, d: Yaprak K*/Na*2
orani, ECiw : Sulama suyu tuzlulugu; ECe: Toprak tuzlulugu).

Figure 5. Relations among irrigation water salinity and soil salinity with leaf mineral contents and showing with
response surface graphs (a: Leaf Na* content, b: Leaf K* content, c: Leaf Ca*? content, d: Leaf K*/Na*? ratio, ECiw
: Irrigation water salinity; ECe: Soil salinity).
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Cizelge 3. Yaprak mineral icerikleri icin kuadratik tepki yiizey modellerinin ANOV A sonuglari

Table 3. ANOVA results of quadratic response surface models for leaf mineral contents

Na (mg/g) K (mg/g)

SD KT KO F value SD KT KO F value
Kaynak Kaynak
Model 4 1.87 0.4683 41.41%** Model 4 1.8311 0.4578 35.95%**
ECiw 1 0.0164 0.0164 1.45%** ECiw 1 0.0103 0.0103 0.81***
ECe 1 0.0106 0.0106 0.9385*** ECe 1 0.0426 0.0426 3.349**
ECiw x ECe 1 0.0004 0.0004 0.0317*** ECiw? 1 0.0012 0.0012 0.09*
ECiw? 1 0.0001 0.0001 0.0068*** ECe? 1 0.0237 0.0237 1.86**
Artik 19 0.2149 0.0113 ) Artik 19 0.2419 0.0127 )
Uyum yetersizligi 18 0.207 0.0115 1.46°P Uyum yetersizligi 18 0.2418 0.0134 101.72¢P
Saf Hata 1 0.0079 0.0079 Saf Hata 1 0.0001 0.0001
Toplam 23 2.09 Toplam 23 2.0730
R? 0.897 R? 0.883
R? (tahmin edilen) 0.83 VK (%) 11.6 R? (tahmin edilen) 0.82 VK (%) 9.3
R? (diizeltilmis) 0.88 Std. Sapma 0.1063 R? (diizeltilmis) 0.86 Std. Sapma 0.112
Yeterli Hassasiyet 17.22 Yeterli Hassasiyet 16.808
Ca (mg/g) K/Na

SD KT KO F value SD KT KO F value
Kaynak Kaynak
Model 3 6.69 2.23 77.73*** Model 3 16.49 5.5 83.66%**
ECiw 1 0.5602 0.5602 19.53*** ECe 1 0.2987 0.2987 4.55*
ECiw? 1 0.133 0.133 4.64** ECe? 1 1.97 1.97 29.96***
ECiw? x ECe 1 0.2192 0.2192 7.64* ECe? x ECiw 1 0.3561 0.3561 5.42*
Artik 18 0.5162 0.0287 ) Artik 19 1.18 0.0657 )
Uyum yetersizligi 17 0.4784 0.0281 0.74°P Uyum yetersizligi 18 1.17 0.0686 4.33%0
Saf Hata 1 0.0378 0.0378 Saf Hata 1 0.0158 0.0158
Toplam 21 7.2 Toplam 23 17.68
R? 0.928 R? 0.93
R? (tahmin edilen) 0.891 VK (%) 3.33 R? (tahmin edilen) 0.905 VK (%) 7.49
R? (diizeltilmis) 0.916 Std. Sapma 0.169 R? (diizeltilmis) 0.921 Std. Sapma 0.256
Yeterli Hassasiyet 24.805 Yeterli Hassasiyet 26.49

®EE: p<().001; **: p<0.01; *:p<0.05; OD: Onemli Degil’i ifade etmektedir.
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4. Sonug

Bu calismada, farkli sulama suyu tuzlulugunun frenk

sogant1 bitkisinin yaprak mineral icerigi iizerine etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, en
yiiksek yaprak mineral icerigi degerleri 0.38 dSm
konusunda, en diisiik degerler ise 8.0 dSm™ konusunda
tespit edilmistir. Ayrica, toprak tuzlulugu arttikca, frenk
sogani bitkisinin topraktan K* ve Ca?* alimini 6nemli
derecede azalttigr tespit edilmistir. Bununla birlikte,
Na*, K* Ca*? mineral icerigi ve K'/Na* oram
parametreleri ile oransal verim arasinda yiiksek R2
degerlerine sahip olmasi, frenk sogani bitkisinin tuza
kars1 toleransinin belirlenmesinde yaprak Na*, K*, Ca*?
mineral igerigi ve K*/Na* orami parametrelerinin
kullanilabilecegi saptanmustir.
Tuzlu sularin bitki yetistiriciliginde kullanildiginda,
bitki veriminin yami sira bitkilerin mineral igerigi ve
kalitesi de g6z oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle,
frenk sogani bitkisi i¢in optimum yaprak mineral
iceriklerinin elde edilebilmesi i¢in toprak tuzlulugu i¢in
0.81 dSm? ve sulama suyu tuzlulugu igin 0.48 dSm'?
oldugu kosullarda tespit edilmistir. Bu duruma dikkat
edilerek, frenk sogani bitkisinin tuzluluk esik degeri
tespit edilerek, bitki kok bolgesinde asir1 tuz birikimini
onlemek amaciyla sulama suyu ile birlikte yikama
suyunun verilmesi onerilebilir. Yizey tepki modelleri
kullanilarak, bitkilerin yaprak mineral igeriginin bitki su
tiketimi ve toprak tuzlulugu parametreleri ile tespit
edilmesinin miimkiin oldugu saptanmistir. Bununla
birlikte, Olclilen ve tahmin edilen degerler arasinda
yiiksek 1iliski olmasi elde edilen modellerin yeterli
tahmin sagladigini ve modellerin uygulanabilirligini
gostermistir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda,
yuksek verim ve Kkaliteli Urin elde edilmesinde,
optimum kosullarin belirlenmesi amaciyla yiizey tepki
modellerinin kullanilmast siirdiiriilebilir tarim agisindan
onemli katkilar saglayacaktir.
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